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^ (54) Title: METHOD FOR MAGNETRON SPUTTERING 

VO (54) Titre : METHODE DESTINEE A LA PULVERISATION CATHODIQUE MAGNETRON 

^ (57) Abstract: The invention concerns a method for enhancing erosion uniformity on the sputtering surface of a magnetron sputter- 
fT) ing target. The invention is characterized in that it consists in adding to said target designed to be coupled to a magnetron maintained 
O fixed thereto, at least one ferromagnetic part for complete or partial insertion in said target or by juxtaposition thereto, so as to bring 
<^ about, at the entire sputtering surface, a reduction of the curvature of the magnetic induction lines generated by the magnetron. 

^ (57) Abrege : U invention conceme une m^thode pour am^liorer 1' uniformity de T^rosion sur la surface de pulverisation d'une cible 
de pulverisation cathodique magnetron. Uinvention est caracteris^e en ce que Ton ajoute, k ladite cible destin^e k etre coupl6e k 
Q un magnetron maintenu stationnaire par rapport k celle-ci, au moins une pifece ferromagn^tique pour insertion totale ou partielle 
^ dans cette cible ou par juxtaposition ^ celle-ci, de mani^re k provoquer, au niveau de Tensemble de la surface de pulverisation, une 
^ reduction de la courburc des lignes d'induction magnetique creees par le magnetron. 
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METHODS DESTINEE A LA PULVERISATION CATHODIQUE MAGNETRON 

La present e invention se rapporte, d'une maniere 
5 g6n6rale, k une m6thode pour ameliorer 1' uniformity de 
1' erosion sur la surface de pulverisation d'une cible de 
pulverisation cathodique magnetron. 

La methode bien connue pour le recouvrement d'un 
substrat par une fine pellicule de matiere, generalement 

10 appelee « sputtering », repose sur la pulverisation de 
cette matiere lorsqu'une difference de potentiel de 
plusieurs centaines de volts est appliquee entre deux 
plaques dans une enceinte remplie d'un gaz a une pression 
d' environ 0,3 a 7 pascals. 

15 Le gaz, generalement un gaz rare tel que le neon ou 

le krypton habituellement 1' argon, est ionise k cette 
pression sous Inaction du champ 61ectrique et les ions 
positifs formes bombardent la cathode provoquant le 
transport de matiere depuis la . cible de pulverisation 

20 cathodique vers le substrat anodique. 

Une cathode de pulverisation cathodique classique 
est generalement constituee d'une plaque de base polaire 
sur laquelle reposent des aimants permanents situes en 
son centre et sur sa peripherie, les aimants centraux 

25 etant de polarite inverse de celle des aimants lateraux, 

Au surplus, une plaque de ref roidissement est 
disposee entre les aimants et la cible que ce 
refroidissement soit direct ou indirect tandis que les 
aimants, vu leur sensibilite a la chaleur, sont refroidis 

30 par un circuit d'eau. 

Les aimants ainsi disposes cr6ent une induction 
magnetique qui, couplee au champ electrique existant, 
permet d'augmenter la trajectoire des Electrons de 
maniere ^ confiner le plasma au niveau de la cible. Ce 
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confinement est important car il permet d'augmenter la 
Vitesse de depot lors de la pulverisation cathodique de 
la cible, et il est maximum lorsque le champ 61ectrique 
et 1' induction magn6tique sont perpendiculaires, c'est-i- 
5 dire lorsque 1' induction magnetique est parall^le ^ la 
cible. 

Or, vu la forme de 1' induction magnetique due aux 
aimants et son manque d' unif ormite, I'espace ou cette 
induction magnetique est parallels a la cible est tr6s 
10 limite et la densite du plasma produit se presents de 
man i ere non uniforme, ce qui provoque des taux differents 
de pulverisation ^ la surface de la cible et une usure 
rypique de celle-ci en forme de V et en forme de champ de 
course (« race-track ») . Dans le meilleur des cas, 
15 seulement 30 % de la cible peut §tre utilise. 

Pour ameliorer le taux de pulverisation, il s'avdre, 
par consequent, necessaire de modifier la distribution de 
1' induction magnetique de mani^re a ameliorer 
1' uniformity de 1' erosion de la cible. 
20 Diff§rentes solutions ont ete propos6es, la plupart 

d'entre elles consistant a modifier 1' assemblage 
cathodique fixe. 

A tit re d'exemple, on a propose dans le brevet 
US 4198283, un assemblage cathodique magnetron comprenant 
25 notamment une cible de pulverisation et modifi§ par ajout 
de pieces polaires fixees ^ la plaque support de la 
cible, ces pieces polaires etant destinees a accentuer la 
r-o-uxbure du champ magnetique sous forme de boucle ferm6e 
--^'-dessus de la surface de la cible. 
30 De meme, le brevet britannique, GB 2209769 d^crit un 

systeme de pulverisation dont les moyens inducteurs d'un 
champ magnetique incluent un mat^riau magnetique 
s'etendant en direction de 1' anode au-del^ de la surface 
supportant la cible sur son cote 61oigne de 1' anode. Ce 
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materiau polaire est separe de la cible circulaire par 
un anneau en aluminium. 

En outre, on a expose dans 1' article extrait de 
« 38th Annual Technical Conference Proceeding » page 414, 
5 une methode pour accroitre la performance de cibles 
planes pour pulverisation magnetron par utilisation d'une 
pi^ce ferromagnetique de liaison plac6e entre 
1' assemblage des aimants et la cible de fagon a modifier 
favorablement le champ magn6tique au niveau de la surface 
10 de cette cible. 

Par ailleurs, on a rapporte dans la demande de 
brevet EP 1063679, une methode permettant de reduire 
1' erosion locale excessive d'une cible de pulverisation 
utilisee avec un magnetron mobile par rapport a cette 
15 cible. Selon cette methode, on introduit entre 
1' assemblage des aimants et la cible et A des endroits oil 
apparaissent des pics d' erosion, une ou plusieurs pieces 
polaires capables d'agir sur le champ magnetique et 
induire, en consequence, une reduction de 1' erosion 
20 locale excessive sans influencer le reste du precede 
d' erosion sur la cible. 

De m§me, la demande de brevet JP 03271366 propose de 
disposer une piece ferromagnetique dans 1' anneau 
d' erosion d'une cible de pulverisation par insertion 
totale ou partielle ou par juxtaposition a celle-ci de 
maniere ^ controler le plasma produit a I'aide d'un 
champ magnetique exterieur induit par un solenoxde. 

Par centre, la demande de brevet EP 0393957 envisage 
1' utilisation d'une piece ferromagnetique encastree dans 
une rainure pratiqu^e dans la parol arri^re d'une cible 
de pulverisation de maniere k renforcer la parol centrale 
du support de la cible egalement encastre dans celle-ci 
et la cible elle-mSme centre une expansion radiale causee 
par la chaleur. 
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L' ensemble des methodes 6voquees ci-dessus 
necessitent I'apport de modifications parfois tr^s 
lourdes au niveau du dispositif fixe de pulverisation 
represents par le magnetron en particulier 1' assemblage 
cathodique fixe. Comme ces modifications doivent tenir 
compte non seulement des caract6ristiques du magnetron ou 
de sa cathode de pulverisation mais egalement des 
propriet6s de la cible utilises, tout changement de ces 
proprietes risque, en consequence, de rendre inefficaces 
les modifications en question et d'en eliminer les 
avantages recherches au niveau de 1' erosion "de cette 
cible. 

La presente invention a pour but de proposer une 
methode pour uniformiser 1' erosion sur 1' ensemble de la 
surface de pulverisation d'une cible de pulverisation qui 
permet de pallier les inconvSnients de I'etat de la 
technique et notamment d'Sviter d'apporter des 
modifications a 1' assemblage fixe du magnetron. 

Pour atteindre ce but, la methode pour amSliorer 
20 1' uniformity de 1' erosion sur la surface de pulverisation 
d'une cible de pulverisation cathodique magnetron est 
caracterisee en ce que I'on ajoute a ladite cible 
destinee ^ etre couplee a un magnetron maintenu 
stationnaire par rapport a celle-ci, au moins une piece 
25 f erromagnetique par insertion totale ou partielle dans 
cette cible ou par juxtaposition a celle-ci, de maniere a 
provoquer, au niveau de 1' ensemble de la surface de 
pulverisation, une reduction de la courbure des lignes 
d' induction magnetique creees par le magnetron. 
30 A la suite de la pose d' un nombre suffisant de 

telles pieces f erromagnetiques ayant des caracteristiques 
d' emplacement de forme et de grandeur appropriees, on 
observe en fait une reduction de la courbure des lignes 
d^ induction magnetique se traduisant generalement par un 
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accroissement du parallelisme de ces lignes 

par rapport a la surface de la cible jusqu'^ atteindre 
une augmentation signif icativement importante du taux de 
lignes d' induction magn^tique parall^les. Cette evolution 
vers un parallelisme accru des lignes d' induction 
magnetique se marque d'ailleurs au niveau de la surface 
de pulverisation dans son ensemble. 

En consequence, selon une caracteristique preferee 
de 1' invention, I'on ajoute au moins une pi^ce 
ferromagn6tique par insertion totale ou partialis dans 
cette cible ou par juxtaposition 4 celle-ci, de maniere a 
provoquer, au niveau de 1' ensemble de la surface de 
pulverisation, une reduction de la courbure des lignes 
d' induction crepes par le magnetron se traduisant par un 
accroissement du parallelisme de ces lignes d' induction. 

Selon une autre caracteristique particuli^re et 
preferee, la ou les pieces f erromagnetiques sont inserees 
compietement ou partiellement dans la cible. 

Cette piece f erromagnetique, faisant partie de la 
methode selon 1' invention, est constituee de materiau 
permeable au champ magnetique tel qu'acier, fer doux ou 
alliage magnetique doux (« PERMALLOY® ») par exemple un 
alliage fer-nickel comportant eventuellement un autre 
metal comme le molybdene, 

Elle peut etre, selon le cas, inseree compietement' 
ou partiellement dans la cible en remplacement d'une 
portion extraite de celle-ci. En tout etat de cause, 
cette portion extraite est remplacee en totalite par une 
portion correspondante de piece f erromagnetique. 

Dans d'autres cas, cette piece polaire peut etre 
juxtaposee ^ la cible, c'est-a-dire placee centre I'une 
des parois de celle-ci habit uellement en contact direct 
avec la parol opposee k la surface de pulverisation. 
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Lorsque la cible est constitute d'un materiau a 
bas point de fusion tel que le zinc, la ou les pieces 
f erromagnttiques seront ins6rees ou j uxtaposees , 
preferentiellement et dans la mesure du possible, aux 
5 extremites de cette cible ou a sa face inferieure, c'est- 
^-dire la face opposee ^ la surface de pulverisation, 
pour maintenir un ref roidissement efficace de ladite 
cible et eviter sa liquefaction. 

En consequence, selon une autre caracteristique de 
10 1' invention, lorsque la cible est constitute d'un 
materiau a bas point de fusion, la ou les pieces 
ferromagnetiques sont inserees a partir des extremites 
de cette cible ou de sa face inferieure ou j uxtaposees 
aux extremites de cette cible ou a sa face inferieure. 
15 D' autre part, la piece f erromagnetique, lorsqu'elle 

est inseree dans la cible, peut const ituer tgalement un 
indicateur de fin d' utilisation de cette cible lorsque 
1' erosion de celle-ci aura atteint la piece 
f erromagnetique en question. 
20 En consequence selon un autre de ses aspects, 

1' invention se rapporte A une mtthode pour amtliorer 
I'uniformite de 1' erosion sur la surface de pulverisation 
d'une cible de pulverisation cathodique magnetron et pour 
indiquer la fin d' utilisation de cette cible, 
25 caracterisee en ce que I'on ajoute, a ladite cible 
destinee a etre coupiee a un magnetron maintenu 
stationnaire par rapport a celle-ci, au moins une piece* 
ferromagnetique par insertion totale ou partielle dans 
cette cible ou par juxtaposition a celle-ci, de maniere a 
30 provoquer, au niveau de 1' ensemble de la surface de 
pulverisation, une reduction de la courbure des lignes 
d' induction magnetique creees par le magnetron se 
traduisant, en particulier, par un accroissement du 
paralieiisme de ces lignes d' induction. 
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Quant k la cible, celle-ci, g6n6ralement 
plane, peut adopter diff^rentes formes telles que forme 
circulaire ou rectangulaire avec angles arrondis ou non. 

Selon une caracteristique suppl6mentaire de 
5 1' invention, I'on ajoute au moins une pi6ce 
ferromagn^tique dont les caracteristiques d' emplacement , 
de forme et de grandeur sont pr6d6termin6es a partir des 
caracteristiques physiques du magnetron. 

En outre, selon une autre caracteristique preferee 
10 de 1' invention, I'on ajoute au moins une pidce 
ferromagnetique donf les caracteristiques d' emplacement , 
de forme et de grandeur sont predetermin§es, k partir des 
caracteristiques physiques du magnetron, en : 

(a) comparant les valeurs mesurees et les valeurs 
15 modeiisees d'une part de 1' induction magnetique 

totale cre6e par le magnetron k la surface de 
pulverisation de la cible et d' autre part de la 
composante verticale de cette induction 
magnetique, 

20 (b) recherchant dans cette induction modeiisee les 

caracteristiques d' emplacement, de forme et de 
grandeur d'au moins une piece f erromagnetique 
capable de provoquer, au niveau de ladite surface 
de pulverisation, la reduction souhaitee de la 
courbure des lignes d' induction magnetique se 
traduisant, en particulier, par 1' accroissement 
souhaite du parallelisme de ces lignes 
d' induction, 

(c) optimisant, au moyen du parametre Bz , les 

Btotal 

caracteristiques d' emplacement, de forme et de 
grandeur recherch6s. 
De m§me, selon une caracteristique particulidre et 
preferee de 1' invention, I'on ajoute au moins une pidce 
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ferromagnetique dont les caract§ristiques 
d' emplacement, de forme et de grandeur sont 
predeterminees, a partir des caract6ristiques physiques 
du magnetron, en : 
5 (a) mesurant les valeurs de 1' induction magnetique 

totale cre6e par le magnetron et de la composante 
verticale de cette induction magnetique, 

(b) modelisant, par technique informatique assistee 
par logiciel, I'' induction magnetique totale et sa 

10 composante verticale, 

(c) comparant les valeurs modelisees, d' une part de 
1' induction magnetique totale et d' autre part de 
sa composante verticale, avec les valeurs mesurees 
correspondant es , 

15 (d) recherchant, dans cette induction modelisee, les 

caracteristiques d' emplacement de forme et de 
grandeur d' au moins une piece ferromagnetique 
capable de provoquer, au niveau de ladite surface 
de pulverisation, la reduction souhaitee de la 
courbure des lignes d' induction magnetique se 
traduisant, en particulier, par 1' accroissement 
souhaite du parallelisme de ces lignes 
d' induction, 
(e) optimisant au moyen du parametre Bz , les 

Btotal 

emplacement, forme et grandeur recherches, 
Ainsi, 1' insertion ou la juxtaposition d'au moins 
ux>iB piece ferromagnetique est r6alis6e apres avoir 
determine non seulement 1' emplacement mais egalement 
la forme et la grandeur de cette pidce. 

Generalement et pr6f 6rentiellement, on effectue 
cette predetermination de position, forme et grandeur de 
piece k I'aide d'une modeiisation bidimensionnelle ou 
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tridimensionnelle de 1' induction magnetique, 

obtenue par technique informatique assistee par logiciel 
appropri6. 

Cette mod61isation permet de visualiser la g6ometrie 
5 de 1' induction magn^tique, 1^ induction magn6tique elle- 
mSme et les lignes d' induction magn6tique calculees au 
prealable. On valide ensuite cette modelisation par 
comparaison entre les valeurs calculees d' induction 
magnetique et les valeurs mesurees correspondantes . 
10 En outre, on valide egalement la modelisation pour 

la composante verticale de 1' induction modelisee par 
comparaison entre les valeurs calculees de cette 
composante verticale et les valeurs correspondantes 
mesur6es , 

15 Dans une etape suivante, on intfegre dans 1' induction 

magnetique modelis6e, une piece f erromagnetique 
virtuelle, et on recherche la modification souhaitee de 
1' induction magnetique par translation de cette piece 
dans 1' induction modelis6e en vue d' augmenter la courbure 

20 des lignes d' induction magnetique au niveau de la surface 
de pulverisation de la cible virtuelle integree dans la 
modelisation ou, d'une autre mani^re, en vue de diminuer 
la valeur de la composante d' induction magnetique 
verticale, soit Bz. 

25 Sachant que I'ajout de cette piece f erromagnetique 

diminue 1' induction magnetique totale, soit Btotaif 
represents par la racine carree de (Bx^ + By^ + Bz^) ^ 
I'endroit d' integration dans la cible ou de juxtaposition 
a celle-ci, on optimise la position, la forme et la 

30 dimension de cette pi^ce dans 1' induction mod61is6e. 

Comme une augmentation du parall61isme des lignes 
d' induction magnetique au-dessus de la surface de 
pulverisation de la cible est pr^f erentiellement 
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recherchee, cette optimisation a pour but de 

selectionner la ou les zones d' induction magnetique ou la 
valeur du 

5 paramdtre Bz est la plus f aible possible tout 

Btotal 

en gardant une induction magnetique suffisante pour un 
confinement efficace des electrons au niveau de la 
surface de pulverisation de la cible, generalement une 
10 induction au moins egale a 100 gauss. 

Lorsque ce parametre est nul^ les lignes d' induction 
magnetique sont parfaitement paralleles a la cible et 
s'il est egal a 1, ces lignes sont purement verticales. 

II suffit alors de reperer^ sur la cible de 
15 pulv6risation reelle, 1' emplacement optimise pour la pose 
de la piece f erromagn^tique reelle de fontie et de 
grandeur ainsi definies et de proc6der a 1' insertion ou a 
la juxtaposition de cette piece. 

Cette insertion se pratique habituellement selon des 
20 techniques connues apres avoir extrait, par decoupe, la 
portion necessaire de cible et consiste a remplacer 
celle-ci par une portion equivalente de piece 
ferromagnetique dont la forme a ete obtenue notamment par 
usinage . 

25 Quant a la juxtaposition de la piece ferromagnetique 

a la cible de pulverisation, celle-ci s'opere 
generalement de maniere connue par exemple par collage. 

La methode, selon 1' invention, destinee a la 
pulverisation cathodique magnetron presente des avantages 

30 incontestables par rapport a I'etat de la technique. En 
fait, la mise en oeuvre de cette methode permet 
d'augmenter 1' unif ormisation de I'usure de la cible de 
pulverisation, ce qui se traduit par un 61argissement 
significatif de la zone d' erosion et par une reduction 
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concomitante du ■ sillon d' erosion en forme de V. De 
cette maniere, 1' utilisation de la cible peut §tre 
considerablement amelior6e puisqu'il est possible 
d'atteindre un taux d' erosion de I'ordre de 70 %• 
5 En outre, 1' application de cette m^thode prfesente 

I'avantage supplementaire d'6viter toute modification du 
magnetron mais d'agir uniquement au niveau de la cible 
qui repr6sente un element amovible et facilement 
accessible sur un magnetron. 

10 L' invention sera mieux comprise et d' autres buts, 

caracteristiques et avantages de celle-ci apparaitront 
plus clairement au cours de la description explicative 
qui va suivre faite en reference aux dessins schematiques 
annexes donnes uniquement a titre d'exemples illustrant 

15 des exemples de realisation de 1' invention et dans 
lesquels : 

la figure 1 est une representation schematique 
d'une coupe frontale d'une cathode de 
pulverisation magnetron munie d'une cible de 

20 pulverisation 

la figure 2 est une representation graphique 
bidimensionnelle de la mesure de 1' induction 
magnetique totale au niveau de la surface de pose 
de la cible de pulverisation 

25 - la figure 3 est une representation graphique 

bidimensionnelle de la mesure de la composante 
verticale de 1' induction magnetique k la figure 2 
- la figure 4 est une representation 
bidimensionnelle d^'une modelisation de 1' induction 

30 magnetique au-dessus de la surface de 

pulverisation de la cible ^ la figure 1 
la figure 5 est une representation graphique 
bidimensionnelle comparative de la mesure de 
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1' induction magnetique totale k 

la figure 2 et du calcul de la m§me induction 
magn6tique totale 

la figure 6 est une representation graphique 
5 bidimensionnelle comparative de la mesure de la 

composante d' induction magnetique verticale a la 
figure 3 et du calcul de la meme composante 
magnetique verticale 

la figure 7 est une representation graphique du 
10 quotient Bz pour 1' induction 

Btotal 

magnetique calculee a la surface de pulverisation 
de la cible 

la figure 8 est une representation graphique 
15 bidimensionnelle de la modeiisation a la figure 3 

avec piece ferromagnetique 

la figure 9 est une representation graphique 
bidimensionnelle comparative de 1' induction 
magnetique totale calcuiee au niveau de la surface 

20 de pulverisation de la cible avec ou sans piece 

ferromagnetique 
- les figures 10 a 11 sont des representations 
graphiques bidimensionnelles comparatives d'une 
simulation informatique de I'' erosion de cibles 

25 avec ou sans piece ferromagnetique 



EXEMPLE 1 



Sur un magnetron equipe d'un assemblage cathodique 
30 de pulverisation illustre de maniere schematique ci la 
figure 1, on a represente en 1, une cible dont la surface 
de pulverisation est representee en 2. Cette cible est 
fixee sur une plaque 3 en cuivre formant support 
maintenue sur un ref roidisseur 4 au moyen d' un clamp 5 
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tandis qu'une cuvette 6 creus^e a partir de la 
partie superieure du ref roidisseur 4 sert ^ contenir un 
liquide^ habituellement I'eau, destin§ au ref roidissement 
de ladite plaque 2. 

On recherche les caract§ristiques physiques du 
magnetron et, A cet effete on repere sur 1' assemblage 
cathodique la position des aiitiants permanents 7a et 7b et 
des pieces f erromagnetiques 8 et 9 de la cathode puis on 
mesure de maniere conventionnelle et au moyen d'un 
appareil de mesure approprie 1' induction magnetique 
totale soit Btotai. Pour des raisons d' accessibilite^ on 
realise cette mesure au niveau de la surface de pose de 
la cible 1 sur la plaque de ref roidissement 3. On 
pratique de cette fagon a partir de I'axe central 
15 vertical z ou axe de symetrie vertical de cette cathode 
sur un segment de droite X-X' perpendiculaire a I'axe z 
et a I'axe central longitudinal y ou axe de symetrie 
longitudinal, et ^ different s endroits de ce segment de 
120 mm de longueur. 
20 On ef fectue • de maniere analogue la mesure de la 

composante verticale de cette induction magnetique, soit 
Bz. 

On a repr^sente aux figures 2 et 3 les courbes 
d' induction magnetique ainsi relevees pour Btotai et pour 
25 Bz respectivement . 

A partir des caracteristiques physiques du magnetron 
et avec 1' assistance d' un logiciel informatique 
approprie, on calcule alors Btotai et Bz par une m6thode 
element fini et on precede k une modelisation 
informatique bidimensionnelle de 1' induction magnetique 
calcul6e tel qu'illustr^ ^ la figure 4. 

Cette figure montre la geometrie mod61is6e de 
1' induction magnetique, 1' induction magnetique 

representee par des filches et les lignes d' induction 



30 
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calculees de meme que la position de la cible 1 
virtuelle par rapport aux aimants 7a et 7b virtuels. 

Une comparaison entre la courbe repr6sentant Btotai 
calcul6 et la courbe representant Btotai mesure illustree k 
5 la figure 2 permet de valider la modelisation proposee a 
la figure 5. 

Une comparaison analogue effectuee entre la courbe 
representant Bz calcule et celle representant Bz mesure 
tel que represents a la figure 3 permet d' arriver a la 
10 meme conclusion comme le montre la figure 6. 

Dans une etape ulterieure, on int^gre dans 
1' induction magnetique modelisee, une pi^ce 

ferromagnStique virtuelle de fagon a provoquer une 
modification de la distribution de cette induction 
magnetique^ dans le cas present, en vue d'augmenter la 
courbure des lignes d' induction au niveau de la surface 
de pulverisation 2 de la cible 1 virtuelle ou, d'une 
autre mani^re, de diminuer la valeur de Bz. 

La figure 7 montre^ sous forme graphique, une 
comparaison entre les valeurs de ce parametre, en 
1' absence ou en presence d' une piece f erromagnetique, 
obtenues le long du segment de droite considere X-X' , au 
niveau de la surface de pulverisation de la cible. 

On observe qu'en 1' absence de piece f erromagnetique 
integree a la cible, Bz = 0 a une distance de 

Btotai 

53 mm de I'axe central z de la cathode. A cet endroit, Bz 
•r'=t nul et les lignes d' induction magnetique sont 
^ — :all61es ^ la surface de la cible. 

Par centre, 1' integration d'une pi^ce 

ferromagn6tique de forme et de dimension appropriees k un 
endroit determine de 1' induction magnetique permet 
d'annuler ^galement ce param^tre aux distances de 4 6 mm 
et 69 mm a partir de I'axe z • et ainsi d' accroitre le 



wo 2004/038756 




ICT/BE2003/000179 



15 

parallelisms des lignes d' induction par rapport a 
cette cible. 

La mod^lisation du champ d' induction magnetique 
modifie au moyen de la piece f erromagn6tique 10 ci-dessus 
5 illustre parfaitement ^ la figure 8 1' augmentation du 
parallelisme des lignes d' induction au niveau de la 
surface de pulverisation 2 de la cible 1 par rapport aux 
lignes d' induction au meme endroit de la meme cible 
exempte de piece f erromagnetique tel que represents a la 
10 figure 4 . 

Par ailleurs^ comme le montre et le confirme la 
figure 9, la position choisie, pour 1' integration d'une 
pidce ferromagn6tique peut etre valablement retenue 
puisque 1' induction magn6tique reste sup6rieure k 

15 100 gauss. 

A 1' endroit ainsi reper6 de la cible de 
pulverisation 1, on decoupe et extrait une portion de 
celle-ci, portion dont les extremites sont situ6es 
respectivement ^ 38 mm et 58 mm de I'axe z et on remplace 

20 le volume extrait par un volume equivalent de piece 
ferromagnetique dont la surface exterieure affleure a la 
surface de pose de la cible 1 sur la plaque de 
ref roidissement 3 . 

Une simulation par technique informatique de 

25 l'§rosion, apres pulverisation cathodique de la cible 
faisant partie de 1' ensemble ainsi fabriqu6 montre ^ la 
figure 10 un 61argissement ^ significatif de la zone 
d' erosion illustre par la courbe B par rapport ^ 
1' erosion illustree par la courbe A enregistrSe chez une 

30 meme cible exempte de pi^ce ferromagnetique ins6ree ou 
juxtapos6e. 

Dans I'exemple ci-dessus, la piece ferromagnetique 
10 est ins6r§e A la partie inf6rieure de la cible. 
Toutefois, d'autres possibilit6s existent qui dependent 
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notamment des propri6t6s du materiau constitutif de la 
cible et des facilites d'usinage. 



5 

EXEMPLE 2 

De la m§nie maniere qu'a I'Exemple 1, on a fabrique 
un ensemble comportant une cible de pulverisation et une 

10 piece f erromagnetique inseree dans celle-*ci, 1' ensemble 
etant configure de maniere a reduire la courbure de 
1' induction magnetique et accroitre le parallelisme des 
lignes d' induction au niveau de la surface de 
pulverisation de la cible. 

15 Une simulation par technique informatique de 

1' erosion, apres pulverisation cathodique de la cible 
faisant partie de 1' ensemble ainsi fabrique montre a la 
figure 11 un elargissement extremement important de la 
zone d' erosion illustr§e par la courbe par rapport ^ 

20 1' Erosion illustr6e par la courbe C, enregistr6e chez une 
meme cible exempte de piece f erromagnetique inseree ou 
juxtapos6e. 
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REVENDICATIONS 



10 



1. M6thode pour ameliorer 1' uniformity de 1' Erosion 
sur la surface de pulverisation d'une cible de 
pulverisation cathodique magnetron, caracteris6e en ce 
que I'on ajoute, k ladite cible destin6e a #tre couplee k 
un magnetron maintenu stationnaire par rapport a celle- 
ci, au moins una piece ferromagnetique par insertion 
totale ou partielle dans cette cible ou par juxtaposition 
^ celle-ci, de manidre a provoquer, au niveau de 
1' ensemble de la surface de pulverisation, une reduction 
de la courbure des lignes d' induction magnetique cr66es 
par le magnetron. 
15 2. Methode pour ameliorer 1' uniformity de 1' Erosion 

sur la surface de pulverisation d'une cible de 
pulverisation cathodique magnetron et pour indiquer la 
fin d' utilisation de cette cible, caracterisee en ce que 
I'on ajoute, k ladite cible destinee a etre coupl6e k un 
magnetron maintenu stationnaire par rapport k celle-ci, 
au moins une piece ferromagnetique par insertion totale 
ou partielle dans cette cible, de maniere A provoquer, au 
niveau de 1' ensemble de la surface de pulverisation, une 
reduction de la courbure des lignes d' induction 
25 magnetique creees par le magnetron. 

3. Methode selon la revendication 1 ou 2, 
caracterisee en ce que la ou les pieces f erromagnetiques 
sont inserees completement ou partiellement dans la 
cible . 

30 4. Methode selon la revendication 1 ou 2, 

caracterisee en ce que lorsque la cible est constituee 
d'un materiau a bas point de fusion, la ou les pieces 
ferromagnetiques sont inserees k partir des extremites 
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de cette cible ou de sa face infer ieure ou juxtapos6es 
aux extr^mit^s de cette cible ou ^ sa face inferieure. 

5. M6thode selon une des revendications 1 k 4, 
caract6ris6e en ce que I'on ajoute au moins une piece 
ferromagn6tique dont les caract^ristiques d' emplacement, 
de forme et de grandeur sont pr6d§termin6es ^ partir des 
caract6ristiques physiques du magnetron. 

6. M^thode selon une des revendications 1^5, 
caract6ris6e en ce que I'on ajoute au moins une pi^ce 
ferromagnetique dont les caracteristiques d' emplacement, 
de forme et de grandeur sont predeterminees, a partir des 
caracteristiques physiques du magnetron, en : 

(a) comparant les valeurs mesurees et les valeurs 
modelis6es d' une part de 1' induction magn^tique 
totale cr6ee par le magnetron ^ la surface de 
pulverisation de la cible et d' autre part de la 
composante verticale de cette induction 
magnet ique, 

(b) recherchant dans cette induction mod61is6e les 
caracteristiques d' emplacement, de forme et de 
grandeur d'au moins une pi^ce ferromagnetique 
capable de provoquer au niveau de ladite surface 
de pulverisation, la reduction souhaitee de la 
courbure des lignes d' induction magnetique, 

25 (c) optimisant, au moyen du parametre Bz , les 

BtotaZ 

caracteristiques d' emplacement, de forme et de 
grandeur recherch^s. 
7. Methode selon la revendication 6, caracterisee 
en ce que I'on ajoute au moins une piece ferromagnetique 
dont les caracteristiques d' emplacement, de forme et de 
grandeur sont predeterminees, k partir des 
caracteristiques physiques du magnetron, en : 
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(a) mesurant les valeurs de 1' induction 
inagnetique totale cr6ee par le magnetron et de la 
composante verticale de cette induction 
magn§tique, 

(b) modelisant, par technique informatique assistee 
par logiciel, 1' induction inagnetique totale et sa 
composante verticale, 

(c) comparant les valeurs modelisees d'une part de 
1' induction magnetique totale et d' autre part de 
sa composante verticale, avec les valeurs mesurees 
correspondantes , 

(d) recherchant, dans cette induction mod61is6e, les 
caracteristiques d' emplacement, de forme et de 
grandeur d'au moins une piece f erromagn6tique 
capable de provoquer, au niveau de ladite surface 
de pulverisation, la reduction souhaitee de la 
courbure des lignes d' induction magnetique, 

(e) optimisant, au moyen du parametre Bz , les 

Btotal 

emplacement, forme et grandeur recherches. 
8. M6thode selon une des revendications 1 a 7, 
caract^risee en ce que la reduction de la courbure des 
lignes d' induction magnetique se traduit par un 
accroissement du parallelisme de ces lignes d' induction 
au niveau de 1' ensemble de la surface de pulverisation. 




Fig. 2 




-600 ' ' ' ' ' » > 

0 0.02 0,04 0.06 0.08 0.1 0.12 

distance par rapport a I'axe central (m) 




Fig. 7 



0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 



Position par rapport d Taxe central(m) 




Fig. 9 




« 1 — — 1- 

40 60 80 100 

Distance k partir du centre (mm) 



Fig. 10 




Distance k partir du centre (mm) 



Fig. 1 1 



